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In this paper a rotational type of tripod parallel mechanism for a new flight simulator has been proposed 
and developed. A simulation system to analyze the performance of the workspace has been developed. A 
prototype scale model of tripod parallel mechanism is also designed and fabricated to verify 6-DOF 
movements. The analytical and experimental results using the prototype model show that the mechanism has a 
larger workspace than the conventional Stewart- Gough platform parallel mechanism for flight simulators.  
Key Words: Parallel Mechanism, Stewart Platform, Flight Simulator. 
 
 
１．	 研究背景と目的 
（１）航空産業におけるパイロット不足問題 
近年航空業界では，従来の大形航空機による運行から
中小形航空機への運行に転換している．この要因として
は多くの航空会社が LCC(Low Cost Career)といったビジ
ネスモデルを採用していることが挙げられ, 2028 年には
航空機需要の半分以上を中小形機が占めるという予測も
されている[1] [2]．しかしながら，これに伴い危惧されて
いるのがパイロット不足である．航空会社の 70%は現行
の訓練に満足をしておらず ，このままでは平均で毎年
3000 人のパイロット不足が起こるとも予測されている[3]．
予測されるこういった事態を踏まえ多くの航空会社は教
育環境の向上を望んでいる． 
（２）フライトシミュレータの機能改善の必要性 
フライトシミュレータとは，航空機パイロットの訓練 
過程において用いられる仮想訓練装置である．模擬操縦
席に搭乗した訓練生はコンピュータ上で設定されたある
飛行シナリオにそって操縦を行い，それに対応して装置
全体を支える運動機構が操縦者に擬似的な加速度を体感
させ，仮想訓練をよりリアルなものにする[4]． 
現在フライトシミュレータの運動機構の多くは
Stewart-Gough Pratform と呼ばれるパラレルメカニズムを
採用している．パラレルメカニズムとはエンドエフェク
ターに対してリンクが並列に拘束される機構を表す．こ
ういった機構は高剛性，高精度，多自由度といった特徴
を持ち，工作機械や計測器，ロボットの関節など幅広い
応用例がある[5][6]．Stewart-Gough Pratform はパラレルメ
カニズムの一種で，Fig.1 に示すように平行に拘束された
６本の脚がそれぞれ伸縮をすることにより，モーション
プラットフォームの６自由度運動を実現する[7]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Stewart-Gough Platform 
 
（３）研究目的と論文構成 
本研究では既存のフライトシミュレータに多く採用さ
れているスチュアートプラットフォームに代わる新しい
運動機構として，平面回転形三脚パラレルメカニズムを
提案しその評価から既存製品に対する優位性と求められ
る中小形機用フライトシミュレータへの適性を確認する． 
本報では機構の数学モデルから動作シミュレーション
プログラム開発とそれを用いた性能評価，また試作機の
開発と計測評価による目標運動実現度について記述する． 
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２．	 平面回転形三脚パラレルメカニズムの提案 
（１）概要 
Fig.2 は本研究で提案する平面回転形三脚パラレルメカ
ニズムである．モーションプラットフォームは三本の脚
によって支えられ，それらは回転ジョイントによって拘
束されている．各脚底部はボールジョイントによってア
ームに拘束されている．脚底部はアーム上を直線運動し，
またアーム自身がセントラルシャフトを軸に回転運動を
する．これら脚の運動が，モーションプラットフォーム
に６自由度運動を与える．従来のスチュアート形に対す
る主な特徴としては以下の 4 つが挙げられる． 
•脚が３本である． 
•アクチュエータに相当する可動部が全て接地している． 
•アクチュエータが直動形と回転形の 2 種類である． 
•z 軸周りの回転に制限が無い 
 
Fig.2 Tripod Parallel Mechanism 
 
（２）数学モデル 
Fig.3 は平面回転形三脚パラレルメカニズムのベクトル
相関図である．モーションプラットフォーム上の運動座
標系を(i,j,k)とし，各軸周りを φ, θ, ψ とする．図中の上部
三角形がモーションプラットフォーム，下部の 3 つの●
が各脚底部を示す．図中の記号 o と (e1,e2,e3)T はワールド
座標系の原点とその単位ベクトルである．o’と (i, j,k)T は
それぞれモーションプラットフォーム上の回転中心に配
置された運動座標系の原点とその単位ベクトルである．i
軸 j 軸 k 軸周りの回転角をそれぞれ φ，θ，ψ とする．
Li (i =1, 2,3)はモーションプラットフォームを支える脚を
表すベクトルを示す．Bi = (bix,biy, 0)(e1,e2,e3)(i =1, 2,3)は脚
底部を静止座標系からみた位置ベクトルを示す． 
Ai = (aix,aiy,aiz )(i, j,k)T (i =1, 2,3)はプラットフォーム上の
支点を運動座標系からみた位置ベクトルを示す．
αi (i =1, 2,3)は上部三角形の頂点を結ぶベクトルを示す．                      
Ri = (x, y, z)(e1,e2,e3)T は o-o’間の位置ベクトルである．
Fig.2 から求められるベクトル関係式は 
 
Li =Ai +R−Bi (i =1, 2,3)              (1) 
 
である．ここで A iについて運動座標系からみたベクトル
を Aim = (aimx,aimy,aimz )(i, j,k)T (i =1, 2,3)とし座標変換行列 T
を用いることで、モーションプラットフォームの６自由
度姿勢（x, y, z, φ, θ, ψ）と脚部ベクトル	 	 	 	 	 	 	 	 
との関係式 
 
Li =AimT+R−Bi (i =1, 2,3)            (2) 
 
が導かれる．ただし 
 
 
(3) 
 
である．このベクトル関係式から平面回転形三脚パラレ
ルメカニズムの逆運動学方程式を導出していく．解を導
出するにあたり，制約条件は以下の 3 つである． 
(i) 脚ベクトルとプラットフォームの側面ベクトルは
常に直交する．すなわち 
                                     
α iΤ ⋅Li = 0(i =1, 2,3)                  (4) 
 
	 (ii) 脚ベクトルの長さが固定長である．すなわち脚の長
さを l として 
 
LiLiT = l2 (i =1, 2,3)                 (5) 
． 
 (iii) 脚底部は直動形の回転形の２種類の動きを持つこ
ろから，極座標系(Bi, βi)(i=1.2.3)に変換をする．脚底部の
回転半径はリニアモーションのストロークの範囲内であ
るため，リニアモーションの最小値と最大値をそれぞれ
お Smin, Smax として 
 
Smin ≤ Bi ≤ Smax (i =1, 2,3)              (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Vector Diagram 
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（３）動作の可視化 
求めた逆運動学方程式をもとに数式処理ソフトで演算 
処理プログラムを開発し，PC 上で動作シミュレーション
をおこなった．Fig.4 はその実行画面を表している．上部
の各６自由度座標のパラメータを設定する事でリアルタ
イムに機構の運動の様子を可視化する．また	 Fig.5 にこ
のシミュレータを用いて作成した φ,θ それぞれの 15°毎
の姿勢の変化を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Motion Simulator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Sequential Execution for Platform Attitude 
３．	 シミュレーションによる性能評価 
（１）評価方法 
	 開発したモーションシミュレータを用いて，平面回転
形三脚パラレルメカニズムの性能評価をおこなった．評
価対象は各６自由度変位の最大値と並進運動が可能な領
域を定量的に表す動作領域体積の２項目とした．前者の
評価方法は，モーションプラットフォームに対し，十分
に大きな一定領域を網羅する運動指示を与え，姿勢毎に
それが可か不可を判断し可な物を集めた．後者に関して
は積分計算を用いて求めた．モーションプラットフォー
ムの入力姿勢を球座標系に置き換え，ある方向の動作領
域の境界を表す (ρij,Θi,Φj )を Θ:0→180°、Φ:0→360°ま
で計算し，集める．それらによって形成される動作領域
を四角錐の集合と見なし，Fig.6 に示すようにある方向 
(Θi, Φj)を起点として隣り合う境界ベクトルによって形成
される四角錐の体積をVsectorとしそれらを全方向集める．
隣接する４点のベクトルの平均の長さを ρavij として四角
錐の底面の辺の長さはそれぞれ 
 
(7) 
 
(8) 
 
として求められる．四角錐の高さは 
 
 
(9) 
 
 
として求められ，これらを用いてあるセクターにおける
四角錐の体積が求められ，動作領域体積 Vallは 
 
Vall =
baseij ×widthij ×hightij
3i=0, j=0
i=180, j=360
∑         (10) 
 
によって求められる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Method of Calculationg of Workspace Volume 
baseij = ΔΦρavij
widthij = ΔΘρavij
heightij = ρavij2 −
(widthij2 + baseij2 )
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（２）動作領域評価 
Fig.8 は各軸周りの変位 φ,θ,ψをそれぞれ 0とした時の	 
x,y,z 軸の並進運動の可動領域を表したグラフである．こ
のグラフから，モーションプラットフォームは z 軸変位
の値が負の方向に進むほど，x-y 平面の可動領域が大きく
なることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Workspace of Displacement x,y and z 
 
	 Fig.9 は各軸変位 x,y を 0 とし, z を 65mm とした時の φ,θ
の可動領域を表したグラフである．ψ に関しては，機構
の特性上，制限が無いためこのグラフでは省略した．こ
のグラフから，φ,θ はそれぞれ非対称性，対称性を持って
いる事が明らかとなった．これはモーションプラットフ
ォームに対する脚の配置が要因である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Workspace of Tilt Angles φ and θ 
 
（３）性能比較 
Table 1 は，既存のフライトシミュレータに採用されて
いる市販のスチュアートプラットフォーム[8]との比較を
まとめたものである．比較にあたり,提案する機構の可動
領域が最も狭い z 軸変位が対象物とより等しい値になる
よう等倍した．この表による比較から,今回提案した機構
は既存の物より小さな設置面積を持ちながら動作範囲で
は上下方向を除いてすべて勝っていることがわかる. 
さらに Fig.10, Fig.11 は φ,θ に変位を与えたときの動作
領域の体積変化を表したグラフである．このグラフから
姿勢変化を与えたとしても，既存のスチュアートプラッ
トフォームより大きな可動領域を維持している事が明ら
かとなった． 
 
Table 1 Comparison of Workspace and Installation Area 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Workspace Volume Ratio with φ Motion 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Workspace Volume Ratio with θ Motion 
 
４．	 試作機の開発 
（１）構成 
平面回転形三脚パラレルメカニズムの６自由度運動を
確認するために，Fig.12 に示すような試作機を開発した．
各寸法は動作領域の検証時と同じく，モーションプラッ
トフォームの内接円半径を 44mm, 脚の長さを 360mm, 
リニアアクチュエータのストロークを 250mm,  として
設計した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Prototype Model 
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（２）動作システム 
Fig.13 は全体のハードウェア構成を表している．モータ
は直動形と回転形の二種類が三本の脚にそれぞれ装着さ
れており，計６つのアクチュエータによってモーション
プラットフォームに動作を与える．アクチュエータには
すべてステッピングモータを採用しており，マイコンか
ら発せられるパルス信号が各モータドライバを通じてモ
ータに伝わり駆動をする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 System Configuration of the Prototype Model 
 
Fig.14 は全体のソフトウェア構成について表している．
PCには目標となる姿勢を入力するユーザインタフェース
と数値をもとに各モータへの目標絶対位置を計算する逆
運動学演算，また適切な姿勢変化を実現するための速度
歪み計算が組み込まれている．速度歪みが必要な要因と
しては，あらゆる姿勢変化において各アクチュエータの
変位量はそれぞれ異なるためであり，それぞれの移動終
了時刻を同期しなければ，不必要な姿勢変化が動作の過
程に含まれてしまう．この速度歪み計算では，各モータ
の目標移動量が計算された後，それらの中で最も移動時
間が長いモータを主として，他のモータがそれに同期す
るような適切な速度を計算している．計算された各モー
タの目標絶対位置と目標速度を USB 通信で H8SX マイコ
ンに送信する． 
H8SX マイコンには各モータの位置管理と速度管理機
能が組み込まれている．受信したデータをもとに，各モ
ータ対しパルス信号を発し，モータを駆動する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Structure of Control System 
 
Fig.15 は開発した動作システムを用いて試作機に姿勢
入力を与えている様子を表している．またこれらの運動
過程においても，速度歪み計算の効用により，不必要な
姿勢変化はなく，独立に運動をおこなえていることを確
認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Postural Changes of the Prototype Model  
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５．	 試作機の性能評価 
（１）レーザ変位計による並進運動精度評価 
レーザ変位計は KEYENCE 社の LK-G400 を使用した．
この計測器は±100mmストロークの範囲で 10μmの分解
能で対象物の距離を計測する．Fig.16 は計測の様子を表し
ている．モーションプラットフォーム上に反射板を固定
し，それにレーザを当てることでモーションプラットフ
ォームの変位を計測し位置決め精度を測定した．今回の
計測ではモーションプラットフォームの x 軸変位と y 軸
変位それぞれに対して z 軸変位が-280 から-200 の間での
位置決め精度を測定した． 
 
 
Fig.16 Measurement with Laser Displacement Sencor 
 
Fig.17, Fig.18 は測定結果の一部を表している．計測の
結果すべての位置決めにおいて誤差 1mm 以内に納まり，
ほぼ正確な位置決めが行えている事が確認できた.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17 Result of the Translational Measurement on x-axis  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.18 Result of the Translational Measurement on y-axis 
（２）DBB による回転運動精度評価 
DBB(Double Ball Bar)を用いて平面回転形三脚パラレル
メカニズムの回転運動精度を計測した．DBB とはパラレ
ルメカニズムのキャリブレーションにもよく用いられ[9]，
Fig.19 に表すように両端のボールをそれぞれ計測対象の
エンドエフェクターと回転運動の中心に固定し，回転運
動時の回転半径の変位を計測する． 
 
 
Fig.19 Measureent with Double Ball Bar 
 
Fig.20 は z = -325mm 時において初期位置 x = 100mm か
らそのまま回転半径 100mmを保ったまま回転運動をさせ
たときの計測結果を表している．破線と実線はそれぞれ
目標値と実測値を表している．すなわちこれらの差が誤
差を表し，Fig.21 が誤差についてまとめたグラフである．
この計測結果から回転運動については誤差 1mm以内の精
度を実現する事が明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
	  
 
 
 
Fig.20 Results of the DBB Measurement 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.21 Measured Radius Error 
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６．	 結論 
本研究では，既存のフライトシミュレータに用いられ
るスチュアートプラットフォームい代わる新たな機構と
して平面回転形三脚パラレルメカニズムを提案した．数
値シミュレーションと試作機による計測による評価を行
い以下の結論を得た． 
(1)平面回転形三脚パラレルメカニズムの並進運動の動作
領域は z 軸変位が負の方向に対して大きくなればなるほ
ど x-y 平面の可動領域が大きくなる． 
(2)平面回転形三脚パラレルメカニズムの軸周りの回転運
動の動作領域は φ,θ がそれぞれ非対称性，対称性をもつ． 
(3)平面回転形三脚パラレルメカニズムの動作領域は z 軸
変位除き，既存のそれを大きく上回りながら設置面積が
小さい． 
(4)平面回転形三脚パラレルメカニズム並進運動の動作領
域を体積として計算した場合，φ,θ それぞれの姿勢変化を
伴っても既存のそれに勝っている． 
(5)平面回転形三脚パラレルメカニズムの運動においては
各モータの移動量に対して適切な速度歪みを与える事に
より，運動過程における不必要な姿勢変化の発生を防ぐ
事が出来る． 
(6)平面回転三脚パラレルメカニズムの試作機を開発し計
測実験を行った結果，目標運動に対して誤差 1mm 以内の
運動精度を実現し，事前の動作領域評価及び動作システ
ムが適切なものであった． 
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